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摘要 :水 体 营 养 元 素 是 影响 水 体 生 态 系统 的 重要 因素 ,决定 着 水 体 中 不 同 的 浮游 生物 群落 结构 ;也 是 评价 水 质 和 水 体 营 养 状 态 
的 重要 指标 。 对 太原 汾 河 蕾 水 区 9 个 样 点 浮游 植物 和 各 项 水 环境 及 营养 元 素 进行 了 调查 与 分 析 , 调 查 期 间 发 现 (1) 该 流域 蓝 
党 和 绿 洛 为 主要 优势 类 群 , 即 构成 了 以 蓝 - 绿 藻 门 为 主要 的 浮游 群落 。 平 水 期 与 丰 水 期 优势 种 均 以 蓝藻 门 的 微小 色 球 藻 
( Chroococcus minutus) 、 微 小平 裂 藻 ( Werizsmopedia tenuissima) 、 小 颤 藻 ( Oscillaioria tenuis) 、 铜 绿 微 蝇 藻 ( Microcystis aeruginosa ) 为 
主 ,其 丰 度 分 别 占 平水 期 和 丰 水 期 藻 细 胞 总 数 的 42.95% 和 59.24%。 叶 绿 素 a 含量 随地 理 位 置 变化 明显 ,中 下 游 显著 高 于 上 游 。 
(2) 太 原 汾 河 蕾 水 区 水 质 均 达到 富 营 养 状态 。 由 于 太原 汾 河 蕾 水 区 沿途 的 生活 垃圾 号 水 的 不 合理 排放 ,导致 汾 河中 总 损 .总 
磷 等 指标 侦 高 ,最 终 导致 整个 水 体 处 于 轻 度 富 营 养 状态 或 中 度 语 营养 状态 二 (3) 叶绿素 a 侣 量 与 水 温 .总 扼 .总 磷 呈 显著 正 相 
关 , 与 有 机 物 含量 呈 极 显著 正 相关 ,总 磷 的 影响 最 为 明显 ,说 明 奋 可 能 是 该 地 区 浮游 植物 生长 的 限制 因子 。 

关键 词 : 太 原 汾 河 蕾 水 区 ;浮游 植物 ;营养 元 素 ; 相 关 性 分 析 ; 主 成 分 分 析 
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Abstract: Physicochemical factors ,and_nutrients are important factors affecting aquatic ecosystems. Differences in 
physicochemical and nutrimental factors detérmine variation in phytoplankton community structure. Therefore, evaluation of 
water quality and nutrient status ls necessary. Since 2015, we have studied the phytoplankton, and the physicochemical and 
nutrimental factors of the Fenhe water storage area. The results showed that (1) Cyanophyta and Chorophyta constituted the 
majority of the Plankton community in the regions studied. Throughout the year, Cyanophyta was the most abundant phylum 
of planktonic algae. The dominant species, including Chroococcus minutus, Merismopedia tenuissima, Oscillatoria tenuis, 
and Microcystis aeruginosa, all of accounted for 42.95% and 59.24% of the algal community during the wet season and the 
dry“séason, respectively. Simultaneously, the concentration of chlorophyll-a revealed strong temporal and spatial variation in 
the Fenhe water storage area of Taiyuan, (annual mean: 38.13mg/L; range: 17.04—84.60mg/L). The chlorophyll-a 
coricentration during the wet season was significantly higher than that in the dry season. During the wet season and the dry 
seasoriy the spatial distribution patterns of chlorophyll-a were similar, increasing from upstream to downstream. (2) The 
water quality indicated eutrophication in the studied area. With rapid socio-economic development, increase in population 


and industrial enterprises, and urban-scale expansion, multiple test sites near the city center revealed that high levels of 
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household-generated garbage, sewage, and industrial waste discharge into the Fenhe water storage area, owing to the lack of 
strict control measures. Total phosphorus and the other indicators were on the higher side, indicating that the water body is 
in mild or moderate eutrophic state (Chaicun Bridge, Shengli Bridge, Yingze Bridge, and Changfeng Bridge areas). In 
addition, at one point, some sites reached a severe eutrophic state ( Nanneihuan Bridge, Jifen Bridge, Nanzhonghuan 
Bridge, and Jiuyuanshahe Bridge), which resulted the destruction of the ecological environment. (3) Chlorophyll is 
essential for photosynthesis. Measuring chlorophyll-a concentration could reflect the phytoplankton biomass and water quality 
status. The species composition of the phytoplankton community was closely correlated with chlorophyll-a contents dynamic 
variation of the physical and chemical index, and comprehensive index of water body. The correlation and ‘principal 
components analyses revealed significant positive correlation of chlorophyll-a concentration with temperature, total nitrogen 
(TN), total phosphorus (TP ), chemical oxygen demand ( COD), and permanganate index =“(COD,, ). Further, 


phosphorous might be a limiting factor, as indicated by its strong effect on phytoplankton abundance. 


Key Words: Fenhe water storage area; phytoplankton; nutrients; correlation analysis; principal components analysis 


浮游 植物 是 水 生态 系统 中 的 初级 生产 者 与 重要 人 饵料 生物 ,也 是 水 环境 中 的 重要 指示 生物 。 浮 游 植 物 的 种 
类 组 成 和 数量 分 布 的 生态 学 特征 是 水 生生 态 系统 的 重要 研究 内 容 , 及 首要 和 重要 环节 … 。 其 结构 简单 ,个 体 
微小 ,对 水 体 中 各 因素 变化 极其 敏感 ,从 而 在 短 时 间 内 发 生 一 定 的 改变 ;与 其 他 生物 群落 相 比 较 , 浮 游 植物 更 
为 及 时 准确 的 反映 水 生态 系统 的 变化 。 浮 游 植 物 作 为 水 环境 特征 的 重要 指示 剂 ,已 引起 了 世界 范围 内 
的 研究 和 关注 “”。 因 此 ,人 们 可 以 通过 测定 浮游 植物 的 数量 \ 种 类 等 特征 ,来 达到 分 析 水 质 状 况 的 目的 “7”。 
对 此 ,国内 外 已 有 很 多 对 河流 ,湖泊 等 浮游 植物 研究 的 先例 ,并 对 其 水 质 进 行 了 分 析 与 研究 。 

汾 河 是 山西 最 大 的 河流 ,发 源 于 宁 武 县 东 寨 镇 管 深山 脉 楼 山下 的 水 母 洞 , 流 经 6 个 地 市 ,34 个 县 市 ,在 河 
津 市 汇 人 黄河 ,全 长 约 700km。 流 域 面积 约 40000km”; 约 占 全 省 总 面积 的 四 分 之 一 ,该 流域 履 羡 了 全 省 41% 
的 人 口 ,是 山西 人 民 的 母亲 河 , 也 是 黄河 的 第 二 大 交流 。 汾 河 流域 作为 山西 全 省 经 济 和 社会 发 展 的 核心 区 域 ， 
由 于 长 时 间 过 度 开 发 ,生态 环境 受到 极 大 破坏 ,严重 制约 山西 经 济 社会 的 可 持续 发 展 和 民众 生活 质量 的 提高 ， 

影响 了 山西 的 对 外 形象 。 近 年 , 汾 河中 下 游 流域 内 乡镇 企业 发 展 迅猛 ,相继 建 起 了 大 批 洗煤 .选矿 .炼焦 . 造 
纸 等 高 污染 企业 ,加 重 了 对 汾 河水 质 的 污染 。 

太原 汾 河 蓄 水 区 北 起 此 村 桥 北 侧 ; 南 至 祥云 桥 南 侧 ,由 北向 南 贯 穿 太 原市 迎 泽 区 、 尖 草坪 区 .万 柏林 区 、 普 
源 区 、 小 店 区 ,全 长 6km; 河 宽 500m , 占 地 300 余 hm 。 太 原 汾 河 蓄 水 区 为 人 工 复式 河 模 ,中 墙 将 其 分 为 东 、 西 
两 渠 , 西 侧 为 泽 水 汇 , 宽 约 80m ,用 来 排 洪 与 水 库 灌溉 ; 东 侧 为 清水 渠 , 宽 约 220m, 由 多 道 橡 胶 坝 将 其 分 为 琴 水 
湖面 。 东 西 两 岸 各 有 一 条 排污 暗 渠 ,用 来 接纳 沿线 城镇 的 排污 管道 ,将 污水 送 至 下 游 污 水 处 理 厂 净 化 处 理 。 

本 文系 统 地 调查 分 析 了 太原 汾 河 蓄 水 区 9 个 采样 点 浮游 植物 群落 组 成 .气温 水 温 溶解 氧 .高 锰 酸 盐 指 
数 总 氮 < 总 磷 等 环境 因子 的 特征 ,并 运用 PCA 方法 对 浮游 植物 与 环境 因子 之 间 的 关系 进行 分 析 探 讨 , 则 在 为 
太原 汾 河 蕃 水 区 水 质 生态 学 评价 和 水 环境 监测 提供 理论 依据 ,有 助 于 建立 该 地 区 健康 安全 的 生态 环境 管理 机 
制 ,对 太原 汾 河 蓄 水 区 水 生生 物资 源 的 可 持续 发 展 提供 重要 的 参考 。 


1 ~ 材料 与 方法 


1.1 采样 点 布设 与 采样 时 间 

目 2015 年 6 月 开始 至 10 月 ,每 月 定期 对 太原 汾 河 蕃 水 区 进行 采样 ,根据 其 自然 情况 及 地 理 位 置 ,从 上 游 
至 下 游 , 共 布 设 9 个 采样 点 ,分别 为 柴 村 桥 (S1) ,胜利 桥 北 (S2 ) ,胜利 桥 南 (S3) , 迎 泽 桥 (S4) , 南 内 环 桥 (S5 ) ， 
长 风 桥 (S6) , 跻 汾 桥 (S7) , 南 中 环 桥 南 (S8) 和 九 院 沙河 南 侧 (S9) (图 1)。 
1.2 水 样 的 采集 与 鉴定 

浮游 植物 的 水 样 采集 包括 定性 采集 和 定量 采集 两 种 。 定 性 采集 用 25 号 浮游 生物 网 在 水 面 以 “w” 形 来 
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回 拖 动 ,以 约 20 一 30cm/s 的 速度 拖 动 3min, 待 网 内 多 112 56°E 
余 的 水 滤 去 ,打开 管 底 的 阀门 ,将 网 头 的 水 样 收集 到 事 
先 准 备 好 的 50mL 标本 瓶 中 ,用 4% 的 甲醛 现场 固定 。 
定量 采集 用 1L 采 水 器 采集 ,将 采集 好 的 液体 用 15% 的 
鲁 哥 氏 液 固定 ,同时 每 瓶 贴 上 标签 ,标明 时 间 、 采 样 点 ， 
然后 将 液体 摇 匀 后 倒 和 人 1L 的 广 口 瓶 中 沉淀 24h, 用 虹 
吸管 小 心 抽出 上 层 不 含 营 体 的 “上 清 液 ”, 然 后 将 剩 下 
70 一 80mL 的 液体 转移 至 100mL 定量 瓶 中 ,再 用 少许 上 
述 虹 吸管 吸出 来 的 “上 清 液 ”清洗 3 次 广 口 瓶 ,冲洗 液 
转 人 至 100mL 定量 瓶 中 待 检 … ,用 显微镜 (Olympus 
BX51 ) 进行 鉴定 与 计数 一 5 。 
1.3 水 质 中 各 理化 指标 的 测定 

按照 《地 表 水 和 污水 检测 技术 规范 (HJ/T 91 一 
2002) ) 将 水 样 进行 处 理 .运输 .保存 和 测定 。 透 明度 
(Transparency, SD ) 利用 透明 度 盘 进行 测定 ,水 温 、pH 
值 .溶解 氧 用 多 参数 水 质 分 析 仪 (HQ40D, Hach， 
Loveland ,USA ) 测定 ,叶绿素 a( Chlorophyll-a, Chl-a) Fig.T Distribution 0f sampling sites in Fenhe water storage area 
采用 丙酮 茜 取 分 光 光 度 法 测定 。 总 氮 (Total nitrogen， of Taiyuan 
TN) .总 磷 (Total phosphorus, TP) 氨氮 (Ammonia nitrogen,” 柴 村 桥 (S1) ,胜利 桥 北 (S2) ,胜利 桥 南 (S3) , 迎 泽 桥 (S4) , 南 内 环 
NH:i-N) .化 学 需 氧 量 (Chemical oxygen demand，COD) 、 高 ” 桥 (S5 万 长 风 桥 (S6) , 跻 汾 桥 (S7) , 南 中 环 桥 南 (S8) 和 九 院 沙河 
锰 酸 盐 指 数 (Permanganate index，CODw ) 的 测定 方法 和 标 、 开间 (3) 
准 参考 《水 与 废水 监测 分 析 方 法 > 和 《地 表 水 环境 质量 标准 》(GB3838 一 2002) 进 行 测定 。 
1.4 数据 处 理 
1.4.1 密度 的 计算 

水 中 浮游 植物 密度 的 计算 ,参照 文献 
1.4.2 综合 党 养 状态 指数 

根据 中 国 环境 监测 总 站 制定 的 《湖泊 (水 库 ) 富 营养 化 评价 方法 及 分 级 技术 规定 》, 选用 叶绿素 a、 总 人 碾 、 
总 氮 、 透 明度 、 高 鳃 酸 盐 指数 5 个 参数 ,采用 综合 营养 状态 指数 法 评价 太原 汾 河 蓄 水 区 水 质 综 合营 养 状态 ,其 
为 : 


37.88°N 


37.78° 


图 并 一 太原 汾 河 著 水 区 采样 点 分 布 


> 
由 


Tl Sa > W,* TLI()) 
式 中 7TLIG 2 ) 表示 综合 营养 化 状态 指数 ; TLI(7) 代表 第 j 中 参数 的 营养 状态 指数 ; WW 为 第 j 种 参数 的 营养 
状态 指数 相关 权重 。 


2 
ry 


以 Chl-a 作为 基准 参数 , 则 第 7 种 参数 的 归 一 化 的 相关 权重 计算 公式 为 W, = 


m 


2 
| 
;, 为 第 j 种 参数 与 基准 参数 Chl-a 的 相关 系数 ; m 为 评价 参数 的 个 数 。 
中 国 湖泊 的 Chl-a 与 其 他 参数 之 间 的 相关 关系 r 及 忆 见 表 109 。 单 个 营养 状态 指数 计算 公式 ; 
TLICChl-a)= 10(2.5+1.086lnChl-a) 
TLICTP)= 10(9.436+1.624lnTP ) 


TLICTN)= 10(5.453+1.694InTN) 
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TLI(SD)= 10(5.118-1.94InSD) 
TLI( COD,, )= 10(0.109+2.66InCOD,, ) 
综合 营养 状态 指数 为 TLI( > ) ,其 分 级 标准 为 :TLI( 之 ) <30 为 贫 彰 养 ,30 生 TLI( 之 ) 入 50 为 中 党 养 ,TLI 
( 允 )>50 为 富 营养 ,50<TLI( >) 三 60 为 轻 度 富 营养 ,60<TLI( ) 硅 70 为 中 度 富 营养 ,TLI( > ) >70 为 重度 富 


营养 ”1 。 
表 1 中 国 湖泊 部 分 参数 与 叶绿素 a 的 相关 关系 rj 及 rj? 值 
Table 1 Some parameters of Chinese reservoir with the interrelated relationship of Chl-a r; and yy value 
环境 因子 叶绿素 a 总 磷 总 须 透明 度 高 迎 酸 盐 指 数 
Environmental factors Chl-a TP TN SD CODy, 
参数 Parameter ry 1 0.84 0.82 -0.83 0:83 


六 1 0.7056 0.6889 0.6889 
;为 第 j 种 参数 与 基准 参数 Chl-a 的 相关 系数 ; 广 为 第 j 种 参数 与 基准 参数 Chl-a 的 相关 系数 的 平方 Chl-as 叶 绿 条 a，Chlorophyll-a; TP: 总 
磷 ，Total phosphorus; TN : 总 氮 ，Total nitrogen; SD : 透明 度 ，Transparency; CODw : 高 锰 酸 盐 指 数 ，Permanganate indéx 


1.4.3 ”相关 性 分 析 

采用 相关 性 分 析 来 研究 叶绿素 a 与 环境 因子 的 响应 关系 ,同时 建立 相应 的 回归 方程 ,对 各 项 环境 因子 做 
主 成 分 分 析 (PCA) ,筛选 出 对 浮游 植物 影响 较 大 的 因子 ,然后 利用 Origin 8.5 和 .SPSS 19.0 处 理 以 上 数据 ,并 
jE 


2 结果 与 分 析 


2.1 优势 种 空间 分 布 

对 于 不 同 采 样 点 的 调查 发 现 , 在 丰 水 期 与 平水 期 ,各 个 采样 点 的 优势 种 有 所 不 同 ,其 中 蓝藻 门 以 微小 色 球 
深 (Cjhroococcus minutus ) 、 微 小 平 裂 汇 ( Merismopedia tenvissima )、 小 匣 江 (Oscillatoria ienls )、 铜 绿 微 赛 治 
( Microcystis aeruginosa ) 为 主要 优势 种 , 绿 浴 门 以 小 球 深 (Chiorella vulgaris ) 为 主要 优势 种 , 硅 汇 门 以 尖 针 杆 涝 
( Synedra acus ) 为 主要 优势 种 ( 表 2) 。 丰 水 期 与 平水 期 相 比较 , 丰 水 期 优势 种 种 类 居多 。 
2.2 浮游 植物 丰 度 特征 与 叶绿素 互 变化 

浮游 植物 的 丰 度 等 变化 与 种 类 的 组 成 ,与 季节 和 水 体 中 营养 元 素 密切 相关 '”。 调 查 期 间 发 现 ,该 流域 共 
包括 204 种 ,隶属 8 门 75 属 。 其 中 蓝 汇 门 、 绿 江门 所 占 比 例 较 大 ,分 别 为 54.89%、33.49% ,合计 占 总 种 数 的 
93.38% ,其 次 是 奎 营 门 占 总 数 的 5.15% , 裸 兴 门 、 金 攻 门 . 甲 药 门 、 隐 泛 门 种 类 相对 较 少 , 仅 占 总 数 的 1.47%。 
以 上 结果 显示 ,太原 汾 河 蓄 水 区 夏秋 季 浮 游 指 物 群 落 构成 了 以 蓝 - 绿 藻 门 为 主要 优势 类 群 ”… 。 每 个 月 的 浮游 
植物 种 类 稍 有 变动 ;但 并 不 明显 ,表现 为 夏季 相对 于 秋季 蓝 江 门 种 类 居多 ,造成 这 种 现象 的 主要 原因 是 夏季 光 
照 强 度 高 < 水 温 较 高 多雨 ,以 上 条 件 同 时 也 是 蓝藻 门 中 的 微 昨 藻 属 种 类 形成 水 华 的 必要 条 件 ”| 。 

太原 汾 河 荔 水 区 平水 期 (2015 年 9 月、10 月 ) 和 丰 水 期 (2015 年 5 月 6 月 7 月 8 月 ) 浮 游 植物 丰 度 分 别 
为 4.52 一 67.27x10 .16.8$ 一 89.19x10" 个 所 ,平均 值 分 别 为 36.03x10"、50.24x10" 个 /L。 平水 期 蓝藻 在 丰 度 上 
占 多 数 , 占 42.95% , 丰 度 为 0.70 一 26.75x10 个 /L, 平 均值 为 13.725x10 个 /LL。 其 次 为 绿 藻 , 占 35.36% , 丰 度 为 
0.86 一 49.00x10" 个 所 ,平均 值 为 24.93x10" 个 /LL。 再 次 为 硅 藻 , 占 17.35% , 丰 度 为 0.62 一 14.62x10" 个 /L, 平 均 
值 为 7.62x10" 个 /L; 丰 水 期 蓝 沪 在 丰 度 上 也 占 多 数 ,原因 是 丰 水 期 多 雨 ,太原 汾 河 萃 水 区 多 烘 发 水 华 , 占 
59.24% , 丰 度 为 0.13 一 48.46x10 个 /L, 平 均值 为 24.30x10' 个 /L。 其 次 为 绿 江 , 占 28.12% , 丰 度 为 0.08 一 
30.14x10' 个 江 , 平 均值 为 13.11x10" 个 江 。 再 次 为 硅 洛 , 仅 占 7.36% , 丰 度 为 0.70 一 10.08x10" 个 /LL, 平 均值 为 
5.39x10" 个 /L( 图 2)。 

太原 汾 河 蓄 水 区 叶绿素 a 整体 均值 为 38.13mg/L, 变 化 范围 为 17.04 一 84.60mg/L, 最 大 值 出 现在 S6( 长 风 
桥 ) ,最 小 值 出 现在 S1( 柴 村 桥 )。 叶 绿 素 a 的 含量 随地 理 位 置 变 化 明显 ,中 下 游 要 显著 高 于 上 游 ,原因 是 中 下 
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游 地 区 营养 盐 浓 度 偏 高 ,在 一 定 程度 上 刺激 了 浮游 植物 的 生长 ,导致 藻类 细胞 密度 较 大 ,叶绿素 a 含量 升 
高 。 在 时 间 上 ,叶绿素 a 的 含量 分 布 特征 具有 相似 性 ,主要 表现 为 丰 水 期 ((79.56+4.36) mg 人工) 叶绿素 a 含量 
高 于 平水 期 ((24.32+3.15)mg/L) ,原因 在 于 丰 水 期 降雨 径流 之 来 的 营养 盐 以 及 水 温 的 升 高 ,为 浮游 植物 的 生 
长 与 繁殖 提供 了 养分 与 适宜 的 温度 。 


表 2 各 采样 点 在 丰 水 期 与 平水 期 的 浮游 植物 优势 种 


Table 2 Phytoplankton dominant species of each site in wet season and normal season 


样 点 Site 
时 间 Time 
Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 
两 栖 颤 江 小 颜 党 铜绿 微 吉 汪 ”微小 平 裂 汪 ”微小 平 裂 滞 ”微小 平 裂 汪 ”微小 平 裂 藻 微小 平 裂 汪 ”微小 平 裂 车 
( Oscillatoria (0. tenuis) ( Microcystis (M. tenuissima) (M. tenuissima) (M. tenuissima) (M. tenuissima) (M. tenuissima) (M. teniuissima) 
amphibia) 悦目 颤 灌 aeruginosa) 线形 棒 条 洛 ”小 球 灌 中 华 尖 头 藻 ”铜绿 微 圳 汪 “铜绿 微 宫 汪 ”铜绿 微 赛 藻 
小 赢 洛 (0. amoena) ”微小 平 裂 葆 (Rhabdoderma (C. wvulgaris) (R. sinensia) (M. aeruginosa) (M. aeruginosa)( Maeruginosa) 
( O. tenuis) 微小 色 球 藻 (M. tenuissima ) lineare) 三 角 四 角 藻 小 空 星 藻 微小 色 球 灌 微小 色 球 藻 
微小 色 球 藻 (C. minutus) 水 华 鱼 腥 藻 铜绿 微 早 藻 ( Tetraedron ( Coelastium (C. minutus) ~(C. minutus) 
( Chroococcus ”小 球 灌 (Anabaena (M. aeruginosa ) trigonum ) microporum ) 小 球 藻 小 形 色 球 藻 
二 水 期 en 和 (6 Pleas) J oq) 尖 针 杆 藻 直角 十 字 洛 尖 针 杆 营 (C. oulears) (Cainor) 
0 微小 平 裂 治 小 球衣 藻 球衣 藻 (S. acus) ( Crucigenia (S. acus) 
(Merismopedia (Chlamydomonas( Ch. globosa) rectangularis) 
tenuissima ) microsphaera) ” 尖 针 杆 藻 尖 针 杆 藻 
小 球 藻 实 球 藻 ( Synedra acus) (Satus) 
( Chlorella ( Pandorina 
vulgarts ) morum ) 
分 收 锥 陡 汇 
( Dinobryon 
divergens ) 
平水 期 微小 色 球 藻 ”小 球 灌 微小 平 裂 浅 ”微小 平 裂 汪 “微小 平 裂 沫 。 简单 颜 汇 微小 平 裂 藻 ”微小 色 球 汇 ”微小 色 球 藻 
Normal season (C. minutus) (C. vulgaris) (M. tenuissima) (M. tenuissima) (Mstenuissima) (0O. simplicissima)(M. tenuissima) (C. minutus) (CC. minutus) 
小 形 色 球 藻 水 华 鱼 腥 洛 ”为 首 螺旋 藻 小 颜 党 细微 颤 江 小 球 灌 
(C. minor) (A. flos-aquae) (Spirulina (0O. tenuis) ( O. subtillissi-(C. vulgaris) 
princeps ) 中 华 尖 头 党” ma) 
中 华 尖 头 沸 (RR. sinensia) “小 颤 洛 
( Raphidiopsis (O. tenuis) 
sinensia ) 


此 村 桥 (S1) ,胜利 桥 北 (S2) ,胜利 桥 南 (S3), 迎 泽 桥 (S4 南 内 环 桥 (S5) ,长 风 桥 (S6) , 跻 汾 桥 (S7) , 南 中 环 桥 南 (S8) 和 九 院 沙河 南 侧 (S9 ) 


2.3 ”各 及 样 点 综合 膏 


养 状态 指数 


调查 期 间 ,太原 汾 河 恤 水 区 9 个 采样 点 水 质 均 达到 寅 营养 状态 ( 表 3) ,在 丰 水 期 ,S1 一 S7 采样 点 水 质 达 


到 轻 度 富 营 养 状态 %S8、S9 采 样 点 水 质 达 到 中 上 度 宦 营养 状态 ;在 平水 期 ,S1 一 S6 样 点 水 质 达到 轻 度 请 避 养 状 
态 ,S7 一 S9 采样 点 水 质 达 到 中 度 宦 营养 状态 。 这 种 情况 的 发 生 , 可 能 是 由 于 沿途 城镇 居民 生活 污水 工业 废 
水 的 不 合理 排放 ,造成 水 体 中 各 项 理化 指标 超标 ,使 水 体 富 营 养 化 。 由 于 S7、S8、S9 站 点 在 下 游 ,这 就 更 容易 
证 该 地 区 的 水 体 受 到 污染 ,从 而 达到 中 度 富 营养 状态 。 


表 3 各 样 点 在 丰 水 期 与 平水 期 的 综合 营养 状态 指数 


Table 3 Comprehensive nutritive index of each site in wet season and normal season 


时 间 Time Sl S2 9S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 
丰 水 期 
Wel 56.64+2.43 57.42+3.48 59.22+5.38 56.93+5.89 58.32+6.06 53.59+4.53 $59.46+7.66 64.08+9.63 60.03+4.24 
elL season 
平水 期 
55.96+1.22 56.44+2.13 58.91+1.66 56.04+5.01 58.87+1.15 55.64+2.39 63.16+0.65 66.99+3.14 60.2+2.65 


Normal season 


2.4 


叶绿素 a 含量 与 水 环境 及 营养 元 系 的 相关 性 分 析 


太原 汾 河 蓄 水 区 各 采样 点 环境 因子 参数 如 表 4 所 示 。 根 据 叶 绿 素 a 与 水 环境 因子 进行 相关 性 分 析 ( 表 
5) ,同时 建立 回归 方程 (图 3) 。 结 果 显 示 ,太原 汾 河 蓄 水 区 叶绿素 a 与 TN 呈 显 著 正 相关 (r=0.12,P<0.05 ) ， 


http://www.ecologica.cn 


38 卷 


990 


xxzr 
et 
Be 


A 


隐 池 绿 藻 门 
蓝 葛 门 


65 
60 


55 
S50 


Ee £0- -60 


(IT/~Jo01 XX)/AHsusp [leo [810L 阁 史 甸 晓 奴 


SS SO SQ 
OOOO TT QQ SO SO © © OQ 
O00 oni A 一 一 一 


2 10-60 


100 


Fem 
nN 
Nm 
‘0O 
一 


100 140 


(euU7/3SuD/e-TIAddorzordD B 染 次 HI 


ZN ZY 50-80 


ZR £1-10 


日 期 Date 


素 a 


a and totalcell density change trend in Fenhe water storage area of Taiyuan 


点 Site 


点 叶 绿 


水 区 各 样 


太原 汾 河 鞭 


图 2 


Fig.2 Chl 


J 


所 


啊 , 而 ， 


长 有 重要 的 影 


植物 生 


f 


Y, 


学 


汾 河 著 水 区 浮 ; 


克 对 太原 


站 
[ 
AN\ 


AN 


一 
pal 


0-12，P<0.05) ,说 明 总 


sen 


与 TP 呈 显 车 正 相 
外 对 浮游 指 物 的 
此 外 , 当 水 体 申 的 


合作 用 的 重要 因子 ” 。 


游 植 物 光 


响 浮 


> 
办 


养 盐 是 
养 水 平 的 限制 因子 “ 。 太 原 汾 河 蓄 水 区 


水 期 为 24:91, 平 水 期 为 28.27, 由 此 可 以 说 明 克 是 太原 汾 河 匡 水 区 浮游 植物 生长 的 限制 因子 。 


克 等 无 机 


的 


\vCA 


的 


一 悦 


显著 。 水 体 中 ， 
克 比 大 于 20 时 , 磷 可 能 会 成 为 水 体 


器 更 加 


= 
宗 乡 


人 克 比 让 


eal 


A 


4 
[| 


一 习 
pal 


植物 的 生长 
决 藻 细胞 内 的 新 
与 COD 呈 极 显著 


MA 


~ 
六 


时 , 浮 ; 
以 加 


素 


EE 


iy 


,P<0.05 ) , 随 水 温 


0.12 


温 呈 显著 正 相 关 (r 


与 水 


素 a 
明 水 温 钙 影响 藻类 光合 作用 和 


可 蓄 水 区 叶 各 


太 怕 1 
速度 也 随 之 加 


4 


可 


温 


的 水 
汾 河 蓄 水 


0.42 ,P<0.01) 。 水 中 的 


(= 
\ 农 业 水 产 养殖 等 ,这 些 有 


吸 代谢 的 重要 因素 , 适 


与 此 忆 


平 


O 〇 


o。 说 


决 
从 而 促 


4 


a 


给 


区 叶 


2 
所 


ps 


时 


繁殖 1261 


植物 的 生长 与 
与 COD 呈 极 显 车 正 相 


主要 来 日 沿途 生活 污水 的 排 


f 


~ VY, 
Ly 


浮 


2 


陈 代谢 作用 ， 


正 相 关 (r 


会 促进 藻类 的 生长 , 太 


有 机 物 
机 


关 (r 


3 


0.58, P<0.01) 


放 


原 汾 河 幕 水 区 的 有 机 物 
三 可 供 藻 类 直接 利用 的 


养 物质 (图 3) 。 


7 
请 二 


养 元 系 的 主 成 分 分 析 


-于 
Le 
[mm 


叶绿素 a 含量 与 水 环境 及 


2.3 


养 元 素 的 


党 
已, 常用 累计 方差 


。9 个 样 点 的 水 环境 及 


示 


转化 为 少数 几 个 综合 指 书 


示 


主 成 分 分 析 旨 在 利用 降 维 的 思想 ,把 多 指 书 


二 
百 ， 


可 能 多 的 f 


MM 
一 


数目 选 定 既 要 满足 数据 降 维 目 的 又 而 望 综合 


4 


} 析 结果 见 表 6。 主 成 


pA D4 


尘 威 


http://www.ecologica.cn 


3 期 刘洋 等 ;太原 汾 河 蓄 水 区 浮游 植物 细胞 密度 及 其 与 营养 元 素 的 关系 997 


贡献 率 不 低 于 某 一 阔 值 来 确定 主 成 分 数目 。 第 一 主 成 分 可 以 最 大 限度 反映 样本 之 间 的 差别 ” 。 


表 4 各 采样 点 在 丰 水 期 与 平水 期 的 水 环境 及 营养 元 素 
Table 4 The environment and nutrient elements of each site in wet season and normal season 


高 锰 酸 化 学 需 


Dy 和 2 和 生气 Sp 
溶解 氧 看 指数 总 氮 Ea 叶绿素 a 总 磷 
Ti 日 


证 死相 泪 气 泪 氨 量 在 
0 
(mg/L) eR (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
丰 水 期 Sl 24.35 23.53 8.32 5.74 6.10 21.80 1.63 0.71 30.28 0.06 / 
Wet season S2 25.05 23.80 8.37 5.51 5.18 21.10 1.52 0.22 29.68 0.07 0.60 
S3 25.00 23.63 8.37 5.18 6.51 30.03 1.38 0.41 51.13 0.06 0:43 
S4 25.58 23.80 8.34 5.46 5.58 24.95 1.43 0.35 44.70 0.07 0.45 
S5 25.45 23.88 8.28 5.28 5.61 20.98 1.50 0.39 29.78 0.07 0.48 
S6 25.50 24.40 8.27 5.29 4.98 13.43 1.19 0.32 31.58 0.04 0.69 
S7 25.90 24.63 8.31 5.80 5.93 32.20 1.54 0.43 68.10 0.06 0.46 
S8 26.33 25.13 8.28 5.50 8.73 36.10 3.35 1.80 84.60 0.11 0.48 
S9 25.85 25.93 8.30 5.72 6.36 27.78 2.95 0.54 53.18 0.12 0.59 
平水 期 S1 19.90 17.80 8.20 6.79 5.08 12.30 1.64 0:36 29.60 0.04 / 
Normal season S2 20.20 18.20 8.58 6.59 6.66 17.90 1.74 0:21 36.20 0.05 0.60 
S3 20.60 18.40 8.53 5.23 7.06 23.80 1.10 0.33 45.20 0.09 0.40 
S4 21.00 18.50 8.56 5.76 6.61 20.10 1.14 0.28 45.10 0.07 0.40 
S5 20.90 19.00 8.54 4.22 6.01 15:20 1.24 0.32 40.50 0.08 0.50 
S6 21.00 19.40 8.28 3.50 4.74 11.40 1.03 0.24 38.30 0.03 0.70 
S7 21.90 19.60 8.29 4.36 8.90 33.10 1.95 0.30 54.60 0.13 0.50 
S8 21.90 19.80 8.44 5.80 9.63 41.30 2.86 2.05 58.20 0.19 0.40 
S9 21.40 20.20 7.97 6.83 6:70 20.00 1.81 0.62 46.50 0.08 0.50 


WT: 水 温 ，Water temperature; AT; 气温 ，Air temperature; DO : 溶解 氧 ,Dissolved oxygen; CODy, : 高 锰 酸 盐 指 数 , Permanganate index; COD : 
化 学 需 氧 量 , Chemical oxygen demand; TN; 总 所 ，Total nitrogen; NH13N; 氨氮 ，Ammonia nitrogen; Chl-a: 叶绿素 a，Chlorophyll-a; TP: 总 磷 ， 
Total phosphorus; SD; 透明 度 ，Transparency 


表 5 叶绿素 ,a 与 水 环境 及 营养 元 素 的 相关 性 


TableS The correlation of Chl-a and environment, and nutrient elements 


a 高 锰 酸 学 需 Ss ee 
环境 因子 水 温 (气温 7 溶解 气 。 中兴 数 总 拨 。 所 气 。 总 春 透明度 
Environmental factors WT AT DO cop ， 人 TN NHji-N TP SD 
相关 性 Correlation 0.741”* 0:588 —0.148 0.265 0.821** 0.906** 0.680* 0.310 0.717™ 0.087 
显著 性 Significafice 0:022 0.096 0.704 0.491 0.007 0.001 0.044 0.417 0.030 0.824 
数据 量 Numiber 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 


* 在 -0-05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; ” 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


主 成 分 的 载荷 矩阵 在 旋转 之 后 的 载荷 系数 更 接近 1 或 者 更 接近 0, 得 到 的 主 成 分 能 够 更 好 地 解释 和 命名 
变量 ( 表 7) 。 决 定 第 一 主 成 分 的 主要 是 水 温 气温 ,溶解 氧 、 叶 绿 素 a 等 理化 指标 ,第 一 主 成 分 反映 原始 数据 
言 息 量 的 59.182% ,为 与 浮游 植物 出 现 数量 相关 的 因子 。 决 定 第 二 主 成 分 大 小 的 主要 是 总 氮 、 氨 毛 等 ,其 页 献 
率 为 75.762% ,为 氮 源 因子 。 决 定 第 三 主 成 分 的 是 透明 度 , 其 负 蓓 值 为 负 值 ,其 贡献 率 为 87.489% , 称 其 为 透 
明度 因子 。 由 图 4 能 够 直观 的 看 出 各 个 站 点 与 PC, 和 PC, 的 关系 :S5,S7,S8 和 S9 依次 落 在 PC, 与 PC, 的 正 向 
区 间 ,表明 这 4 个 站 点 水 温 .气温 较 高 ,溶解 氧 与 其 成 反比 ,含量 较 低 , 总 氮 、 氮 氮 .叶绿素 a 含量 较 高 ,说 明 藻 
细胞 密度 较 大 。S1 落 在 第 二 区 间 ,水 温 .气温 较 低 , 浴 解 氧 含量 较 高 ,总 氮 、 氮 所、 叶绿素 a 含量 较 低 ,说 明 藻 
细胞 密度 较 小 。S2 和 S3 分 布 在 第 三 区 间 ,该 区 间 水 温 、 气 温 较 低 , 溶 解 氧 含量 高 , 灌 细 胞 密度 较 小 。S4 和 S6 
分 布 在 第 四 区 间 , 该 区 间 气 温水 温 较 高 ,溶解 氧 含 量 较 高 ,总 氮 、 氨 气 、 叶 绿 素 a 含量 较 低 , 藻 细胞 密度 相对 
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图 3 叶绿素 a 与 总 氮 .总 磷 、 水 温 、 化 学 需 氧 量 和 高 锰 酸 盐 指数 的 相互 关系 
Fig.3， The correlations between Chl-a and TIN，TP，WT，COD ，CODM， 
Chl-a: 叶绿素 a，Chloropfyl-a; TN: 总 氮 ，Total nitrogen; TP: 总 磷 ，Total phosphorus; WT: 水 温 ，Water temperature; COD : 化 学 需 氧 量 ， 


Chemical oxygen demand; CODW : 高 锰 酸 盐 指 数 ，Permanganate index 


入 

由 图 4 可知 各 个 站 点 PC, 与 PC; 的 关系 :S5 和 S8 落 在 第 一 区 间 ,表明 总 氮 .氨氮 含量 较 高 的 同时 ,其 透明 
度 较 低 , 江 细胞 密度 较 高 。S6 落 在 第 三 区 间 ,总 氮 .氨氮 含 量 较 低 ,其 透明 度 较 高 , 薄 细 胞 密度 较 高 。S4 落 在 
第 三 区间 下 侧 , 总 氮 、 氨 和 毛 含 量 较 高 ,透明 度 较 低 , 汇 细 胞 密度 较 大 ;S2 和 S3 落 在 第 二 区 间 右 侧 , 总 氨 、 氨 氮 含 
量 较 低 ,透明 度 较 高 , 汇 细 胞 密度 较 小 。S1 落 在 第 四 区 间 左 侧 , 总 氮 、 和 氨氮 含 量 较 高 ,超出 了 标准 值 ,透明 度 较 
高 , 藻 细 胞 密度 较 低 。 

PCA 分 析 结 果 表 明 ,太原 汾 河 蓄 水 区 营养 盐 、 有 机 物 含量 .水温 等 都 是 影响 太原 汾 河 蓄 水 区 浮游 植物 生 
长 的 重要 因素 ,这 对 分 析 太 原 汾 河 蓄 水 区 水 环境 营养 元 素 控 制 因子 以 及 浮游 植物 的 生长 影响 因素 有 重要 的 
作用 。 
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图 4 太原 汾 河 蓄 水 区 9 个 采样 点 主 成 分 分 析 得 分 图 
Fig.4 PCA scores of 9 sample stations in Fenhe water storage area 
表 6 水 环境 及 营养 元 素 的 主 成 分 分 析 
Table6 The principal component analysis (PCA) of environment and nutrition elements 
主 成 分 数 初始 特征 值 Intitial eigen walues 
Component number 总 值 Total 方差 Variance/ % 累计 贡献 率 Cumulative/ % 
1 7.694 18.364 59.182 
2 2.155 16.580 75.762 
3 1.524 11.726 87.489 
表 7 一 主 成 分 分 析 旋 转 后 的 成 分 载荷 矩阵 
Table7 Rotated component matrix of PCA (principal component analysis ) 
环境 因子 主 成 分 Component 
Environmental factors PGj Gy PC3 
水 温 Water temperature 0.928 0.212 -0.270 
气温 Air temperature 0.871 0.344 一 0.294 
pH -0.235 -0.605 0.583 
溶解 氧 Dissolved oxygen —0.828 一 0.455 —0.024 
高 锰 酸 盐 指 数 Permariganate index 0.577 0.695 0.012 
化 学 需 氧 量 Chemiical oxygen demand 0.549 0.745 0.148 
总 氮 Total nitrogen -0.133 0.945 -0.022 
氨氮 Aminonia niitrogen 0.177 0.917 —0.103 
叶绿素 a<Chlorophyll-a 0.899 0.076 0.282 
总 克 Total-phosphorus 0.402 0.811 0.362 
透明 度 Transparency -0.196 —0.121 —0.765 


旋转 在 4 次 迭代 后 收敛 ;PC 一 PC 分 别 表示 第 一 至 第 三 主 成 分 


3 一 讨论 


一 般 条 件 下 , 丰 水 期 气温 .水温 较 高 ,水体 中 营养 盐 等 各 成 分 含量 多 ,更 新 快 ,适宜 藻类 生长 标 殖 ,平水 期 
则 稍 逊 之 。 虽 然 蓝藻 门 . 绿 江 门人 硅 汇 门 种 类 较 多 ,但 各 采样 点 藻类 植物 的 种 类 略 有 不 同 。 通 过 对 太原 汾 河 芋 
水 区 丰 水 期 与 平水 期 各 采样 点 优势 种 的 调查 发 现 ,S5 采样 点 处 于 太原 汾 河 蓄 水 区 中 段 ,周边 工厂 .居民 住宅 
居多 ,工业 废水 生活 污水 的 不 合理 排放 ,导致 该 河 段 水 体 中 洛 的 种 类 较 少 ,只 有 微小 平 裂 葵 (W. tenuissima) 和 
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小 球 汇 (C. wulgors ) 。 但 总 体 来 说 ,该 流域 蓝藻 门 、 绿 沙门 占 绝 大 多 数 , 丰 水 期 以 蓝藻 门 中 的 微小 色 球 洛 
(C. 7mizaauis)、 微 小平 裂 攻 (有 ienuissima )、 小 闸 藻 (0 tenuis ) 为 主要 优势 种 ,下 游 出 现 铜 绿 微 蝇 汇 
(M. aeruginosa ) ,说 明 该 流域 容易 暴发 水 华 等 危害 。 同 时 绿 浊 门 以 小 球 棠 ( C. vulgaris ) 为 主要 优势 种 。 硅 党 
门 相 对 较 少 ,主要 优势 种 为 尖 针 杆 藻 (5S. acuws) 。 相 对 于 平水 期 而 言 ,优势 种 种 类 较 少 ,蓝藻 门 的 微小 平 裂 藻 
( M. tenuissima ) 、 绿 江门 的 小 球 江 ( C. oulgaris) 依 然 是 该 时 期 的 主要 优势 种 。 

水 体 富 营养 化 是 指 河流 或 湖泊 在 自然 因素 或 人 类 活动 影响 下 ,造成 水 体 生 产 力 从 低 的 贫 营 养 状 态 逐 步 向 
生产 力 高 的 富 营 养 状态 过 度 的 一 种 现象 。 如 今 已 成 为 水 体 污 染 最 严重 的 问题 之 一 ,也 是 全 球 性 环境 问题 之 
一 。 太 原 汾 河 蕃 水 区 由 北向 南 贯 穿 整 个 太原 市 ,近年 来 , 随 着 社会 经 济 的 迅速 发 展 , 人 口 与 工业 企业 的 增加 以 
及 城镇 规模 化 扩张 多 个 检测 站 点 菲 近 市 中 心 ,由 于 附近 居民 ,游客 的 不 良 习惯 ,造成 生活 垃圾 污水 不 合理 排 
放 ,沿途 的 各 大 工厂 对 工业 废水 没有 严格 把 控 , 使 其 汇 信 汾 河 ,致使 总 氮 、 总 人 磅 等 指标 偏 高 , 监 江 细胞 密度 增 
大 ,水 体 富 营养 化 程度 加 重 ” ,最 终 导致 整个 水 体 处 于 轻 度 富 营 养 状态 或 中 度 富 营 养 状态 ,造成 了 生态 环境 
的 破坏 。 因 此 太原 汾 河 蓄 水 区 污染 防治 措施 要 以 入 河 污染 物 总 量 控 制 为 原则 ,拟定 上 共有 和 针对 性 的 分 阶段 投资 
行动 方案 。 以 点 源 污染 控制 为 主 ,工厂 实行 达标 排放 和 清洁 生产 ,强化 城镇 生活 污染 处 理工 程 建设 与 技术 革 
新 。 水 体 环境 因子 及 营养 元 素 是 影响 水 体 生 态 系 统 的 重要 因素 ,决定 着 不 同 的 浮游 植物 群落 结构 ,并 且 环 境 
因子 及 营养 元 素 也 是 评价 水 质 和 水 体 营养 状态 的 重要 指标 ” 。 水 温 < 气 温 的 变化 对 浮游 植物 的 生物 量 有 着 
明显 的 影响 ,温度 的 改变 直接 影响 着 河流 中 的 物理 和 化 学 活动 ,从 而 影响 水 体 上 下 水 层 的 交换 、 各 营养 物 
质 的 循环 与 分 布 ”” 。 太 原 汾 河 蕾 水 区 夏季 水 温 较 高 ,各 种 营养 物质 循环 速度 变 快 ,营养 物 的 报信 量 大 大 增 
加 ,致使 该 流域 浮游 植物 密度 增 大 ,秋季 以 后 ,气温 下 降 ,导致 水 温 较 低 , 彰 养 物 的 摄 和 人 量 减 少 ,浮游 植物 密度 
降低 。 

叶绿素 是 植物 光合 作用 中 重要 的 光合 色素 。 通 过 测定 叶绿素 a 浓度 大 小 ,可 间接 反映 出 水 体 中 浮游 植物 
生物 量 及 水 质 状 况 “” ,而 且 浮 游 植 物 的 生物 量 与 种 类 也 与 其 密切 相关 ,是 水 体 理 化 指标 动态 变化 的 综合 指 
标 …”' 。 叶 绿 素 a 的 含量 也 受到 水 温 、 气 温 、 氮 ,人 、 透 明度 、 营 养 盐 等 因素 的 影响 。 本 人 研究 结果 显示 叶绿素 a 


与 总 克 .总 气相 关 性 显 车 ,太原 汾 河 蕾 水 区 各 站 点 叶绿素 a 含量 与 浮 洲 植物 密度 的 变化 趋势 一 致 ,并 且 呈 显著 
或 极 显 著 正 相关 。 


氮 . 磷 是 藻类 生长 的 重要 营养 因子 ,在 一 定 浓度 范围 内 对 浮游 植物 的 生长 有 促进 作用 ,反之 ,也 会 有 抑制 
作用 [1 。 水 体 中 过 高 的 氨 , 磷 含 量 易 使 浮游 植物 群落 单一 化 ,同时 易 爆 发 大 量 的 藻类 0 。 太 原 汾 河 薪水 区 
各 采样 点 叶绿素 a 与 总 氮 总 磷 呈 显著 正 相 关 。 水 体 中 的 氨 磷 比 在 一 定 程度 上 可 反映 出 营养 盐 对 浮游 植物 生 
长 的 影响 ,进而 影响 水 体 中 叶绿素 的 含量 。 当 氮 磷 比 大 于 20:1 时 ,说 明 气 过量 , 磷 是 限制 因子 , 藻 细 胞 密度 
主要 受 磷 合 量 的 影响 ; 当 氮 磷 比 小 于 13:1 时 ,说 明 氮 不 足 , 氮 是 限制 因子 591 。 太 原 汾 河 蓄 水 区 的 氮 磷 比 总 体 
均值 在 丰 水 期 和 平水 期 分 别 为 24.91 和 28.27, 并 且 总 氮 均 存在 超标 现象 ,由 此 可 以 说 明 磷 是 该 流域 藻类 生长 
的 主要 限制 因 邓 fl 。 

化 学 需 氧 量 , 高 锰 酸 盐 指数 是 监测 水 环境 中 有 机 物 含量 的 两 个 重要 指标 ,二 者 在 理论 上 存在 着 定性 的 大 
小 美 系 ;指数 越 大 ,水 体 受 有 机 物 污染 越 严 重 。 化 学 需 氧 量 是 指 ,处 理 水 样 时 ,以 重 铬 酸 钙 作 为 氧化 剂 ,在 一 定 
条 件 下 其 所 消耗 的 量 ,高 锰 酸 盐 指 数 是 指 , 以 高 镭 酸 钾 作 为 氧化 剂 ,在 一 定 条 件 下 其 所 消耗 的 量 C9 。 二 者 都 
是 利用 化 学 物质 氧化 有 机 物 ,化 学 需 氧 量 的 测定 时 间 短 (2 一 3h) ,不 受 水 质 成 分 的 限制 2 。 高 锰 酸 盐 指数 测 
定时 间 最 短 ,但 是 由 于 高 锰 酸 钾 的 氧化 能 力 弱 于 重 铬 酸 钾 , 只 能 氧化 一 部 分 有 机 物 。 本 次 叶绿素 a 与 化 学 需 
氧 量 高 锰 酸 氧 指数 相关 性 分 析 结果 显示 , 均 为 极 显著 正 相关 ,二 者 相关 系数 差异 较 小 ,说 明 水 体 中 有 的 机 物 
会 促进 藻类 的 生长 繁殖 ,同时 藻类 自身 会 通过 光合 作用 产生 大 量 有 机 物 ,使 水 休 中 化 学 需 氧 量 与 高 镭 酸 盐 指 
数 升 高 。 

主 成 分 分 析 是 一 个 采用 较 少 的 综合 指标 代替 原来 多 个 指标 的 大 部 分 信息 的 一 种 降 维 的 分 析 方法 ,剔除 不 
重要 的 信息 ,保留 所 需要 的 重要 信息 。 本 研究 据 此 对 太原 汾 河 蓄 水 区 的 9 个 采样 点 的 13 项 指标 进行 主 成 分 
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分 析 提 取 更 为 重要 有 用 的 信息 ,并 采用 主 成 分 得 分 图 分 析 各 个 主 成 分 和 理化 指标 与 站 点 之 间 的 关系 ,对 评价 
各 样 点 理化 指标 之 间 关 系 提供 更 为 直观 有 效 的 理论 依据 。 夺 选择 浮游 植物 较 多 的 采样 点 ,可 在 PC, 和 PC, 得 
分 图 的 第 一 区 间 与 PC, 和 PC, 得 分 图 的 第 二 三 区 间 选 择 , 说 明 该 采样 点 附近 污染 较 严 重 ,水 体 中 毛 、 们 含 量 
较 高 ,严重 的 水 体 富 营养 化 会 导致 水 华 的 爆发 。 
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